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MEDIDOR DE PARAMETROS OPTICOS E MlSTGDG DE 
CARACTERIZAgAO DE PARAMETROS OPTICOS DE 
DISPOSITIVOS OPTICOS MULTI-PORTAS 

5 Refere-se a presente invengao a medi^ao interferometrica de 

parametros de dispositivos opticos incluindo a determinagao dos 
parajmetros "S" em dispositivos opticos corn uma ou mais portas, em 
transmissao. e/ou reflexao. 

Parametros "S" sao conceitos muito utilizados no estudo de 

10 microondas, os quais facilitam a analise da transferencia de sinais 
entre as portas de um dispositive multi-portas e que, por essa razao, 
justificam tambem sua aplicagao em dispositivos opticos! Entretanto, 
embora o conceito seja semelhaiite, os parametros "S" opticos diferem 
substancialmente dos parametros "S* de microondas pois precisam 

15 incorporar as caracteristicas de resposta de polarizagao da luz que 
atravessa o DUT {Device Under Test - Dispositivo sob teste). No caso 
de parametros "S" de microondas, cada "Sxy" e um numero complexo e 
representa a caracteristica de transmissao e/ou reflexao da porta Y 
para a porta X do DUT. No caso de parametros a &" opticos, cada "Sxy f 

20 e representado utilizando o formalism© de Jones (matriz de Jones) 
e/ou o formalismo de Muller (matriz de Muller). A partir de cada "Sxy" 
e possivel derivar todas as caracteristicas opticas .usualmente 
utilizadas na caracterizagao de dispositivos fotonicos, tais como: 
largura de banda passante, fase, tempo de atraso, dispersao 

25 cromatica, dispersao de 2 a ordem, refletancia, coeficiente de reflexao, 
transmitancia da porta fl y" para a porta "x" e vice-versa, coeficiente de 
transmissao da porta "y" para a porta "x" e vice-versa, perda de 
insercao,' perda dependente de polariza<?ao, dispersao do modo de 
, • polarizagao (DGD/PMD), DGD de 2 a ordem, etc. 

. Componentes opticos passivos tern sido cada vez mais 
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importantes em sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing), 
sistemas opticos de alta capacidade, sistemas de cbmunicagao 
totalmente opticos, compensa^ao de dispersao, sensoriamento a fibra 
e outras tecnologias. Nos ultimos vinte anos, um vasto esfor^o de 
5 pesquisa tern sido devotado ao desenvolvimento de dispositivos 
opticos equivalentes aos componentes eletronicos, visando o 
desenvolvimento de redes de comunica^ao totalmente opticas e da 
fotonica em geral. 

Para que se possa utilizar plenamente o potencial destes 

10 dispositivos, faz-se necessaria a medigao precisa e acurada de suas 
caracteristicas opticas, tais como: largura de banda passante, fase, 
tempo de atraso, . dispersao, refletancia, transmitancia, perda de 
insersao, perda dependente de polariza<?ao, dispersao do modo de 
polariza^ao etc. As caracteristicas opticas do DUT sao definidas para 

15 comprimentos de onda especificos. Para levantar estes dados dentro 
de uma faixa de comprimentos de onda, como e normalmente o caso, 
o processo de caracterizagao e repetido para uma seqiiencia finita de 
comprimentos de onda. Diversos equipamentos, sistemas e metodos 
tem sido propostos com esta finalidade. 

20 Uma tecnica muitb conhecida e utilizada e a chamada tecnica 

"RF Phase Shift". Tal metodo de caracteriza^ao de dispositivos opticos 
exige um conjunto de equipamentos caros e acarreta urn 
compromisso entre precisad e resolugao de comprimento de onda. 
Atualmente, solu?6es utilizando tecnicas interferometricas tem se 

25 tornado mais eficientes, mais precisas e mais baratas. 

Um sistema conhecido, utilizando tecnica optica 
interferometrica, esta descrito no documento EP 1182805. Nesta 
topologia,, um gerador laser e varrido em comprimento de onda com 
uma velocidade de varredura constante, sendo seu sinal dividido em 

30 dois bra^os, de comprimentos necessariamente diferentes, sendo o 
DUT inserido num deles. Os sinais que atravessaram o bra^o 
"conhecido 1 ' (ou de referencia) e o brago com o DUT (Device Under 
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Test - Dispositive ' Sob Teste) sao misturados num detector, 
originando-se um sinal eletrico proveniente do batiinento de sinais 
opticos deslocados em frequencia, deslocamento este causado pelo 
atraso de propagagao entre os diferentes percursos; O sinal 
5 heterodino (ou quase-homodino) resultante, com frequencia de KHz a 
MHz, e entao encaminhado a um sistema de processamento de sinais 
'para determina?ao das caracteristicas opticas do dispositivo. Desta 
forma, consegue-se transladar as informagoes das caracteristicas 
opticas do DUT do dominio optico para o eletrico. Assim, por exemplo, 

10 o coefficiente de transmissao em fungao do comprimento de onda 
instantaneo e dado pela amplitude instantanea dp sinal eletrico 
heterodino. Uma enorme desvantagem desta tecnica, denomanada 
SWI (Swept Wavelength Interferometiy), e trabalhar apenas com 
lasers do tipo "sweptf, ou seja, de varredura continua em 

15 comprimento de onda. Outro ponto fraco code amplificar o ruido de 
lambda (comprimento de onda) proveniente do laser, por exigir um 
interferometro optico com descasamento entre seus bragos. 



Em vista do exposto constitui um primeiro objetivo da invengao 
20 o provimento de um sistema que permita caracterizar totalmente 
dispositivos opticos passivos multi-portas de forma rapida e precisa, 
pedendo operar nos modos de varredura continua (swept) ou 
' varredura por passo (stepped) 'da fonte de laser sintonizavel. 

Constitui outro objetivo prover um sistema que proporcione 
25 grande precisao nas medigoes de coeficiente de transmissao, 
coeficiente de reflexao, transmitancia, refletancia, perda intrinseca, 
banda passante, fase, tempo de atraso, dispersao cromatica, 
dispersao de 2 a ordem, atraso de grupo diferencial (DGD)/dispersao 
do modo de polarizagao (PMD), DGD de 2 a ordem, ..perda dependente 
30 de polarizapao de dispositivos opticos, bem como prover alta resolugao 
de comprimento de onda. 
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Constitui maris outro objetivo prover urn sistema em que o efeito 
das vibragoes mecanicas seja minimizado. 

Constitui outro objetivo adicional prover um sistema em que o 
efeito das variagdes de temperatura ambiental seja minimizado. 
5 Constitui mais outro objetivo adicional prover um sistema e um 

metodo que proporcione a determinagao simultanea de todas as 
caracteristicas opticas Hstadas acima e em todos os sentidos de 
propagagao de um DUT multi-portas, em uma unica varredura de 
comprimento de onda do laser sintonizavel. 

Os objetivos acima sao atingidos mediante o emprego de uma 
topologia optica interferometrica na qual tanto os sinais de teste (ou 
do DUT) como os de referencia percorrem percursos aproximadamente 
iguais, sem necessidade de descasamento de comprimento dos bragos 
15 do interferometro, 

De acordo com outra caracteristica da invengao, o sinal optico 
de pelo menos um dos bragos do interferometro e modulado na sua 
fase e/ou em frequencia. 

De acordo com outra caracteristica da invengao, o dispositivo 
20 modulador optico de fase ou frequencia pode ser construido por 
quaisquer tecnologias de modulagao opticas conhecidas. 

De acordo com outra caracteristica da invengao, os bragos 
opticos do interferometro podem ser construidos utilizando diferentes 
meios fisicos para propagagao e condugao do sinal luminoso, tais 
25 como: fibras opticas, guias opticos planares, espago livre (FSO) etc.. 

As vantagens e caracteristicas da invengao serao mais 
facilmente entendidas atraves da descrigao de algumas formas de 
concretizagao da invengao ilustrando as topologias utilizadas nos 
30 diversos tipos de medigao bem como os principios de funcionamento 



5/19 



do sistema e das figuras que a elas se referem, nas quais: 

A figura 1 mostra a topologia utilizada na medigao dos 
parametros referentes a reflexao de urn componente passivo com uma 
unica porta, de acordo com os principios da invengao: 
5 A figura 2 mostra a topologia utilizada na medigao dos 

parametros referentes a transmissao de urn componente passivo com 
duas portas, de acordo com os principios da invengao. 

A figura 3a ilustra uma topologia empregada para 
caracterizagao de uma das portas de um DUT de duas portas, 
10 simultaneamente em transmissao e reflexao. 

As figuras 3b e 3c repetem a figura anterior de forma a analisar 
os interferometros individuais superpostos. 

A figura 4 mostra um uma topologia utilizada na caracterizagao 
simultanea de ambas as portas, simultaneamente tambem em 
15 transmissao e reflexao, de um dispositivo DUT de duas portas. 

As figuras 5 a .8 ilustram os trajetos dos sinais opticos na 
caracterizagao dos parametros *S* opticos, utilizando a topologia. da 
figura anterior. 

A figura 9 ilustra, atraves de diagrama em blocos, o principio de 
20 funcionamento do sistejna de imunizagao quanto a vibragoes e 
variagoes termicas. 

A figura 10 ilustra a topologia empregada para imunizagao de 
vibragoes e variagoes termicas, sendo aplicada na topologia optica da 
figura 2. 

25 A figura 11 ilustra a topologia utilizada para medigao das 

caracteristicas de polarizagao simultaneamente em transmissao e 
reflexao de um DUT de 2 portas. 

Descri^ao Detalhada da Inven9ao 

A invengao sera agora detalhada atraves de exemplos 
30 especificos, referentes a algumas aplicagoes tipicias, iniciandb-se pela 
topologia utilizada na caracterizagao dos parametros referentes a 
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20 



25 
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reflexao de urn DUT, A Fig. 1 ilustra a dos elementos 

empregados no teste, a saber: 

- uma fonte de sinal 11 compreendendo urn laser 
sintonizavel (TLS - Tunable Laser Source), que e 
comandado pelo sistema de controle 30; 

- una acoplador optico 14; 

- um dispositivo sob teste 17 (DUT); 

- uixi modulador optico 2 1 ; 

- um gerador do sinal modulante 22; 

- um espelho em fibra optica 24; 

- sistema de deteccao optica 26 

- sistema eletronico de aquisicao de dados 27 

O sistema ilustrado na Fig. 1, C uj a parte optica forma um 
mterferometro de Michelson em fibra, opera do seguinte modo: de 
acordo com um comando do sistema de controle 30, que gerencia o 
aridamento do processo de caracterizacao optica, o TLS 11 gera um 
sinal optico 12. Este sinal e encaminhado pela fibra optica 13 ao 
acoplador optico 14, onde se divide em dois sinais 12' e 12" que sao 
respectivamente encaminhados, atraves das fibra opticas 15 e 20, ao 
DUT 17 e ao modulador optico 21. Ao atingir o referido DUT, o sinal 
12' podera ser transmitido ou refletido, dependendo do seu 
comprimento de onda e das caracteristicas opticas especificas do 
DUT. A saida 10 e construida de forma para nao apresentar nenhuma 
reflexao do sinal transmitido, o qua! se perde nesta safda. Ja o sinal 
refletido 18 retorna pela fibra optica 15 ao acoplador 14, onde se 
dzvide: uma parte retorna pela fibra optica 13 e a outra parte 18' vai 
para a fibra optica 19. For sua vez, o sinal 12'' passa pelo modulador 
21, onde e modulado em fase ou frequencia pelo sinal modulante 23 
proveniente do gerador de sinais 22. O sinal optico modulado 25 e 
refletido pelo espelho 24 e passa novamente pelo modulador 21 
retornando a fibra optica 20 e indo para o acoplador 14, onde se 
dnade. A porcao 25' deste sinal modulado vai para a fibra optica 19 
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que tarabem conduz o sinal 18* para o sistema de detecgao optica 26. 

O sistema de detecgao optica 26 produz o batimento entre os 
dois sinais 18* e 25', transladando inforaiagoes do dominio optico 
para o dominio eletrico, dando coimo resultado, alem dos sinais 
5 originals, os produtos do batimento, em , especial o sinal diferenga. 
Este ultimo e urn sinal eletrico cujo espectro contem componentes de 
frequencia cujas amplitudes e fases dependem do sinal modulante 23 
e das caracteristicas opticas do DUT. A circuitaria de aquisigao de" 
dados 27 extrai do sinal . eletrico as informagoes caracteristicas do 

10 DUT. Este processo de extragao das informagoes contidas no sinal 
eletrico pode ser realizado usando diferentes tecnicas, tais como 
filtragem e detecgao direta, Lock-in, FFT (Fast Fourier 
Transformation) etc, as quais podem ser implementadas de maneira 
analogica (processamento analogic© de sinais), digital (processamento 

15 digital de sinais) e/ou atraves de softwares. A informagao de 
amplitude extraida do sinal eletrico e proporcional a caracteristica 
conhecida como coeficiente de reflexao do DUT 17. A partir desta 
informagao de amplitude e possivel extrair varias informagoes do 
DUT, tais como: refletancia, perda de insergao, banda passante etc.. A 

20 informagao de fase extraida do sinal eletrico diz respeito ao desvio de 
fase introduzido pelo DUT no sinal refletido, dito desvio de fase 
permitindo obter outras informagoes do DUT, tais como: atraso de 
grupo, dispersao cromatica etc.. 

Alem de registrar os dados relatives ao coeficiente de reflexao e 

25' desvio de fase do DUT, o sistema de controle comanda o processo, 
selecionando a sucessao dos comprimentos de onda, os quais devem 
estar proximos entre si a fim de proporcionar uma resplugao de 
comprimento de onda adequada na determinagao das caracteristicas 
.do DUT. 

30 Conforme ja mencionado, a modulagao em fase ou frequencia 

opticas utiliza quadquer tecnica de modulagao conhecida tal como, per 
exemplo, aqueles que compreendem a mudanga do coeficiente de 
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refragao de um elemento optico, a mudanca do comprirnento de 
propaga^ao, efeitos electro-dpticos diversos etc.. -Centre estas, uma 
forma .que pode ser exemplificada, emprega um cilindro de ceramica 
piezoeletrica sobre o qual e enrolada a fibra optica;, sem folga. Ao se 
5 aplicar o sinal' modulante ao dito cilindro, suas dirnensdes alteram-se 
de acordo com dito sinal modulante, tensionando a fibra optica 
enrolada sobre ele, resultando na alteragao tantp de seu comprirnento 
fisico como do seu indice ' de refragao 9 de modo a produzir a 
modulagao na fase do sinal optico que propaga pela fibra. 

10 O modulador 21 nao precisa necessariamente ser localizado no 

bra$o de referencia do interferometro. Ele pode altemativamente ser 
localizado no braqro onde se situa o DUT ou em ambos os bragos. 

O sistema nao se limita ao u so de uma unica forma de sinal 
modulante, podendo ser usado diversos tipos de sinais, tais como 

15 onda quadrada, dente de serra,- triangular, senbidal, ondas lineares 
por partes etc.. 

Uma das vantagens da invengao reside no fato de permitir que o 
sistema possa trabalhar com fontes de Laser com varredura continua 
e tambem por passo (Lasers "Swept* e "Stepped*) do comprirnento de 
20 onda. 

A Fig. 2 ilustra a topologia utilizada na medigao das 
caracteristicas de um DUT 17 em transmissao. Por motivo de clareza, 
foram omitidas nesta figura as linhas 31 que representam o sistema 
de controle sobre os diversos componentes do sistema, a saber, o 

25 laser 11, a circuitaria eletronica de aquisigao 27, subentendendo-se a 
existencia deste controle de igual modo que na topologia anterior. 

Na topologia da Fig. 2 , cuja parte optica forma um 
interferometro de Mach-Zehnder em fibra, o sinal 12 gerado pelo laser 
lie encaminhado pela fibra optica 13 ao acoplador 14, onde se divide 

30 nos sinais 12* e 12". O primeiro destes e transmitido pela fibra optica 
15 para o DUT 17, onde pode ser refletido, esfialhado e/ou absorvido 
ou, ainda, transmitido gerando o sinal 12'", dependendo das 
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caracteristicas opticas especificas do DUT. O sinal 12" e encaminhado 
ao modulador 21, onde e modulad'o pelo sinal modulante gerado pelo 
gerador de sinais 22, resultamdo no sinal modulado em fase ou 
frequencia 25, que e encaminhado pela fibra optica 33' a urn segundo 
5 acoplador 34, onde e somado ao sinal 12'" proveniente da 
transmissao atraves do DUT 17. Parte destes sinais somados, 25' e 
12"", e ericaminhada ao sistexna de detecgao optica 37, onde ocorre o 
batimento entre ambos. Assim como na topologia da Fig.l> o sinal 
diferenga e introduzido numa das entradas do circuito de aquisigao 

1Q '27, o qua! recebe. em sua outra entrada o sinal de referencia da 
modulagao, que sera utilizada para determinar as caracteristicas de 
transmissao do DUT 17. Os itens 10 e 10* sao terminagoes que nao 
apresentam reflexoes. 

A Fig. 3a ilustra uma das topologias que podem ser empregadas 

15 para caracterizagao de uma' das portas do DUT em' transmissao e em 
reflexao simultaneamente. O sinal 12 do laser lie introduzido no 
acoplador optico 14, que o divide em duas componentes 12' e 12" 
encaminhadas, respectivamente, ao DUT 17 e ao modulador 21, onde 
ocorre a modulagao em fase ou frequencia pelo sinal modulante 

20 gerado pelo gerador de sinais 22. Este sinal optico modulado 25 e 
encaminhado ao acoplador optico 44, onde se divide em duas 
componentes 25' e 25", a primeira sendo transmitida para o 
acoplador optico 16 onde e somada ao sinal 12 w transmitido atraves 
do referido DUT. O dito sinal soma e detectado pelo sistema de 

25 detec^ao dptica 43 onde ocorre o batimento que produz diversos 
sinais, que sao encaminhados a primeira entrada da circuitaria de 
aquisi?ao 47, compreendendo-se entre estes o sinal diferensa (25' - 
12'"). Este ultimo sinal e composto por diversas raias de frequencias 
que contem as informagoes de amplitude e fase de transmissao do 

30 DUT para um dado comprimento de onda. Na segunda entrada da 
circuitaria de aquisigao 47 e introduzido* o sinal modulante 
proveniente de 22 que servira como referencia de fase e amplitude 
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para o circuito. Na saida deste, obtem-se as informagoes de amplitude 
e fase que caracterizam o parametro referente a transmissao S21 
(transmissao da porta 1 para a porta 2) do' DUT. 

A segunda componente 25" do simal modulado e refletida pelo 
5 espelho 45 e percorre o caminho de retorno atraves do acoplador 44, 
modulador 21 e acoplador 14, sendo que neste ultimo e soraada com 
uma parcela do sinal 1 8 refletido pelo DUT. Estes sinais sao 
. encaminhados ao sistema de detecgao optica 42 cuja saida fornece, 
entre outros, o sinal diferenga (25 m " - 18*) que sao introduzidos nas 

10 entradas do circuito -de aquisigao 27 cuja saida fornece as 
informa?6es de amplitude e fase do sinal refletido, proporcionando a 
caracterizagao do parametro referente a refleicao do DUT (Sii). 

O arrranjo ilustrado na Fig. 3a pode ser interpretado como 
sendo equivalente a superposi^ao de dois interferometros opticos, que 

15 podem ser melhor visualizados nas figuras 3b e 3c. Na primeira, a 
parte optica forma urn interferometro de Michelson em fibra, 
composto pelos segmentos de fibra optica 13, 15, 19, 20, 32 e 34 e, 
ainda, pelo espelho 45, acopladores 14 e 44 e modulador optico 21. A 
figura 3c mostra que os elementos opticos utilizados na medigao das 

20 caracteristicas de transmissao do OUT formam um interferometro de 
Mach-Zehnder em fibra, compreendendp os segmentos de fibras 
opticas 13, 15, 20, 32, 33, 41, 36 bem como os acopiladores 14, 44, 16 
e o modulador optico 21. Veiifica-se que, dentre os elementos 
enumerados, diversos deles fazem parte de ambos os referidos 

25 interferometros. Tal e 0 caso dos segmentos de fibras opticas 13, 15, 
20 e 32, bem como os acopladores 14 e 44 e modulador eletro optico 
21. Esta superposi^ao - que visa a medi?ao simultanea em reflexao e 
transmissao do DUT - e possibilitada pelo uso da modulagao optica 
em fase ou frequencia, a qua! apresenta, alem desta, outras 

30 vantagens, tais como: (a) tornar a operagao dos ditos interferometros 
independente dos comprimentos fisicos dos seus bra^os (b) tornar o 
sistema compativel com quaisquer tipos de varredura em 
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comprimehto de omda, sejam elas do tipo continua ou por passo (c) 
etc.. 

Para caracterizagao dos dois outros parametros S12 e S22 com a 
topologia da Fig.3, torna-se necessario inverter a posi^ao do DUT. 
5 Para caracterizagao simultanea de ambas as portas de urn dispositivo 
DUT de duas portas, simultaneamente tambem em transsnissao e 
recep^ao, deve-se utilizar a topologia ilustrada na Fig. 4. Esta 
caracteriza^ao simultanea refere-se a determina^ao dos parametros 
referentes a transmissao e reflexao do DUT de 2 portas em todos os 

10 sentidos (isto e, Sn, S21, S22 e S12), realizada numa unica varredura 
de comprimento de onda. Nesta topologia, sao utilizadas dois sinais 
modulantes diferentes, com freqiiencias Q m j e © m 2 > gerados pelo 
gerador 49, as quais nao podem ser multiplas a fim de nao haver 
coincidencia de harmonicos, Nesta figura, os circuitos eletronicos que 

15 realizam o tratamento dos sinais detectados pelo sistema de detecgao 
42 e 43 encontram-se agrupados nos blocos 50 e 50', responsaveis 
pela aquisigao dos parametros "Sn e S12" e "S22 e S21", 
respectivamente. 

A Fig. 5 esquematiza o trajeto dos sinais opticos utilizados na 

20 caracterizasao dos parametros referentes a reflexao da porta 1 (Sn). 
Nesta medigao, o sinal gerado pelo- laser e dividido pelo acoplador 14 
em dois componentes, dos quais o primeiro e encaminhado, atraves 
da fibra optica 15 e acoplador 54, ao modulador 21 onde e modulado 
em fase ou frequencia pelo sinal modulante com frequencia Q m ] e dai 

25 a porta PI do DUT 17. O segundo componente percorre a fibra optica 
20 ate o acoplador 52, que envia parte deste componente pela fibra 53 
ao acoplador 54, onde e somado ao sinal refletido pelo DUT que 
retornou via modulador 21. Estes sinais somados transitam pela fibra 
optica 55 ate o sistema de detecgao optica 42, sendo o sinal eletrico 

30 resultante dessa detec§ao e processado pelo bloco 50, que incorpora a 
circuitaria de aquisigao fornecendo os dados para caracteriza?ao do 
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parametro Si i. 

A Fig.6 esquematiza o trajeto dos sinais opticos para a 
caracterizacao de S 2 i. Neste caso, 0 primeiro componente do sinal 
produzido pelo laser e encaminhado pela libra optica 15 ate o 
acoplador 54, onde se divide: parte deste sinal vai para o modulador 
em fase ou frequencia 21, onde e modulado pelo sinal modulante com 
frequencia Q m j e atravessa a seguir o DUT 17, no sentido da porta 
PI para a porta P2, bem como o modulador 51 onde e modulado pelo 
sinal modulante com frequencia Q m2 , sendo encaminhado ao 
acoplador 52, onde e somado ao sinal iiao modulado trazido pela fibra 
optica 53. A deteccao, pelo sistema de deteccao optica 43, dos sinais 
somados produz o. sinal diferenca que sera tratado pela eletronica 50', 
possibilitando assim a determinacao do parametro S 2 l associado L 
transmitancia do DUT 17, no sentido da porta PI para a porta P2. 

O esquema do trajeto dos sinais utilizados na caracterizacao 
dos parametros referentes a reflexao na porta 2 (S 22 ) esta ilustrado na 
Fig.7. Nesta medicao, o sinal gerado pelo laser e dividido pelo 
acoplador 14 em dois componentes, o segundo dos quais sendo 
encaminhado, atraves da fibra optica 20 e acoplador 52, ao 
modulador 51 onde e modulado em fase ou frequencia pelo sinal 
modulante com frequencia © m2 e dai a porta P2 do DUT 17. O 
primeiro componente sai do acoplador 14, percorre a fibra optica 15 
ate o acoplador 54, que envia parte deste componente pela fibra 53 ao 
acoplador 52, onde e somado ao sinal refletido pelo DUT que retornou 
via modulador 51. Estes sinais somados transitam pela fibra optica 
56 ate o sistema de deteccao optica 43, sendo o sinal eletrico . 
resultante dessa deteccao processado pelo bloco 50' que fornece os 
dados para caracterizacao do parametro S 22 . 

A Fig. 8 esquematiza o trajeto dos sinais opticos para a 
caracterizacao de Si 2 . Neste caso, o segundo componente do sinal 
produzido pelo laser e encaminhado pela fibra optica 20 ate o 
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acoplador 52, onde se divide. Uma parte deste sinal vai para o 
modulador em fase ou frequencia 51, onde e modulado pelo sinal 
modulante com frequencia ©m2> atravessando a seguir o DUT 17, no 
sentido da porta P2 para a porta PI, bem como o modulador 21 onde 
5 e modulado pelo sinal modulante com frequencia ©ml, dai sendo 
encaminhado ao acoplador 54, onde e somado ao sinal nao modulado 
trazido pela fibra optica 53. A detecgao dos sinais somados pelo 
sistema de detecgao optica 42 produz o sinal diferenga que sera 
tratado pelo bloco 50, possibilitando assim a determinagao do 

10 parametro S12 associado a transmitancia do DUT 17, no sentido da 
porta 2 para a porta 1. 

Assim como ocorre na topologia da Fig.3, a Fig.4 equivale a 
superposi^ao de diversos interferometros opticos, que compartilham 
os mesmos trechos de fibras opticas. Assim, nas figuras 5 e 7, ambos 

15 os interferometros possuem em comum o anel formado pelos trechos 
de fibras opticas 15, 20 e 53, alem dos acopladores 14, 52 e 54. Nas 
topologias das figuras 6 e 8, os interferometros compartilham os 
trechos de fibras opticas 53, bem como o trajeto que vai do acoplador 
54, passando pelo modulador 21, o DUT 17 e o modulador 51 ate o 

20 acoplador 52. 

A topologia da Fig.4 utiliza apenas dois sistemas de detec^ao 
optica - 42 e 43 - cada urn dos quais recebe os sinais referentes a 
dois parametros: os sinais que permitem a determinagao dos 
parametros Sue S12 sao recebidos simtiltaneamente pelo sistema 42, 

25 e aqueles referentes aos parametros S21 e S22 sao recebidos 
simultaneamente pelo sistema de detecgao optica 43. A discrimina<pao 
entre sinais que chegam ao mesmo sistema de detecgao e 
possibilitada pelas diferentes modulagoes aplicadas a estes sinais. 
Assim, o sinal utilizado para determinagao de Sn e modulado pela 

30 frequencia tu m i (conforme se observa na Fig. 5)^ enquanto o sinal que 
permite a determinagao de S12 e modulado pelas frequencias Wm2 e 
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iVmi (conforme se observa na Fig. 8). De forma mais geral, as 
circuitarias eletronicas de aquisigao selecionam inforaiagoes nas 
frequencias de interesse, permitindo assim discriminar os diferentes 
parametros Sxy, mesmo quando recebidos em urn mesmo sistema de 
5 detecgao optica, uma vez que estas inforaiagoes se encontram 
individualizadas pelos sinais modulantes. 

Esta mesma tecnica pode ser estendida de forma a possibilitar a 
captagao de iodos os parametros "S" opticos simultaneamente em urn 
sistema de recepgao optica Mco, utilizando para isso acopladores 

10 opticos e moduladores opticos adicionais afim de discriminar cada 
parametro "S" individual. 

De acordo com os principios da invengao, as medigoes das 
caracteristicas dos DUTs sao realizadas por meio de interferometria 
optica, na qual a luz se propaga por dois caminhos ou bragos e depois 

15 se recombina. Os resultados destas medigoes sao influenciados pelas 
variagoes ocorridas nestes caminhos, tais como, por exemplo, o indice 
de refragao da fibra, a distancia fisica percorrida pela luz etc.. 
Variagoes termicas e vibragoes mecanicas podem fazer com que a 
fibra optica se dilate ou tenha seu indice de refragao modificado, 

20 afetando diferentemente os dois bragos do interferometro e, 
consequentemente, introduzindo variagoes prejudiciais no sinal de 
saida do interferometro. 

Tal mudanga nas propriedades dos caminhos opticos e 
neutralizada pela invengao por meio de um controle ativo das 

25 mudangas no sistema optico, que comperisa os erros devidos a 
variagao termica e/ou vibragoes mecanicas. O recurso utilizado 
consiste em duplicar virtualmente o interferometro, fazendo-o operar 
em dois comprimentos de onda distintos. Um primeiro comprimento 
de onda e utilizado para caracterizar o DUT. O segundo comprimento 

30 de onda permite avaliar as variagoes que estiverem ocorrendo no 
interferometro deyido a variagao de temperatura e/ou vibragoes 
mecanicas, e assim, realimentar no sistema com um sinal de corregao 
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que e aplicado ao interferometro usado para caracterizar o DUT. 

O diagrama em blocos que ilustra o principio de funcionamento 
da compensagao de temperatura encontra-se na Fig.9. Conforme 
ilustrado, sao utilizadas duas fontes de luz laser, a primeira 81 
5 gerando o sinal em comprimento de onda variavel As para teste do 
DUT, e a segunda 82 gerando um sinal de comprimento de onda fixo 
At para o sistema de controle e compensagao de vibragoes e 
temperatura. Ambos os sinais sao introduzidos no interferometro 83. 
Na saida do interferometro tem-se dois sistemas de detec$ao optica, 

10 sendo o primeiro, 84, o sistema de detec^ao optica para 
caracterizagao do DUT e o segundo, 85, para o sinal de 
monitoramento At Este segundo sistema de detecgap optica alimenta 
um bloco comparador e gerador de sinal de erro 86. O sinal de erro 
entao realimenta negativamente o interferometro atraves dos 

15 moduladores opticos. Desta forma, caso haja uma varia^ao no 
sistema produzida pela varia^ao termica, esta sera compensada pelo 
elo de realimentagao 87, e nao afetara o resultado das medidas. 

A Fig. 10 ilustra o sistema de compensagao de temperatura de 
forma mais detalhada. Neste diagrama, sao utilizados dois geradores 

20 laser, o primeiro 1 1 produzindo o sinal optico de teste (comprimento 
de onda variavel) e o segundo 11* produzindo o sinal optico de 
controle e compensagao (comprimento de onda fixo At, fora da faixa do 
sinal de teste). Estes sinais sao spmados no acoplador 14, e o sinal- 
soma sendo dividido em dois componentes que sao transmitidos pelas 

25 fibras opticas 15 e 20. O sinal 41 que percorreu o DUT e novamente 
dividido pelo acoplador 34 e chega atraves das fibras 35 e 36 aos dois 
sistemas de receppao optica 37 e 38. O sinal 12" passa pelo 
modulador 21 e tambem e dividido pelo acoplador 34 e segue pelas 
fibras 35 e 36 para os sistemas de recep?ao optica 37 e 38. O sistema 

30 de recepgao optica 38 tern um filtro seletivo 39 no comprimento de 

onda .de controle At , portanto o sinal fotodetectado por 38 apresenta 



16/ 19 



somente a resposta ao comprimento de onda de compensagao. O sinal 
eletrico gerado por 38 e encaminhado ao bloco 27 compreendendo 
"circuitaria eletrdnica similar aquela usada no tratamento dos sinais 
de medida. Como os caminhos opticos sao fixos para i(ea fonte de 
5 luz para controle tambem opera nurn comprimento de onda fixo, 
espera-se que nao haja mudanga de fase no sinal fotodetectado. Caso 
haja alguma mnudanga .de fase, esta tera sido causada por 
perturbagdes termicas ou mecanicas, e poderao ser compensadas nos 
moduladores. Como a resposta do sistema dptico e quase identica 

10 para os comprimentos de onda de controle At e de medida, a 
compensagao tambem ocorre na faixa de comprimentos de.onda de 
teste do dispositivo. Assim, o conjunto compreendido pelo 
interferometro optico, circuitaria de aquisigao associados aos 
sistemas de detecgao optica 38 permitem. obter p sinal de erro que 

15 sera realimentado negativamente ao interferometro por meio de 
modulagao na fase optica de um dos seus bragos usando os 
moduladores existentes. Por outro lado, os elementos associados aos 
sistemas de detecgao optica 37, o filtro seletivo 39' para comprimentos 
de onda de teste, com a circuitaria de aquisigao 27* operam na 

20 caracterizagao do DUT conforme ja detalhado anteriormente em 
conexao com a Fig.2. 

A iSgura 11 mostra a topologia utilizada para determinar as 
caracteristicas de polarizagao do DUT simultaneamente para os dois 
modos ortogonais de polarizagoes da luz. O sinal de teste gerado pelo 

25 laser sintonizavel 11 e dividido pelo acoplador 14 em dois 
componentes e encaminhados pelas fibras opticas 110 e 111 aos 
acopladores 112 e 113 onde sao npvamente divididos. As sub- 
componentes derivadas do acoplador 112 sao moduladas em fase ou 
frequencia, nos moduladores 114 e 116 por sinais (3$ e ©p sendo os 

30 sinais modulados tratados pelos dispositivos de controle de 
polarizagao (PC - polarization controlled 115 e 117, os quais 
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maximizam as componentes ortogonais de polarizagao da luz © e jp 9 
respectivamente. Estes sinais sao a seguir somados no combinador de 
polarizagao (PBC - Polarization Beam Combiner) 118, que gar ante a 
ortogonalidade entre ambos e encaminhados ao acoplador 119, onde 
5 o dito sinal-soma e dividido em dois componentes, ■ encaminhados 
atraves dos acopladores 121 e 122 ao DUT 125. Neste trajeto, cada 
componente do dito sinal-soma e modulado pelos sinais mcwiulantes 

©1 e ©2. Parte destas componentes, atravessa o DUT 125 e parte' e 
refletida. A seguir, cada uma destas parcelas sofre entao uma 

10 segunda modulagao pelos sinais modulantes ©1 ou ©2, conforme o 
caso. Os sinais resultantes sao entao desviados pelos acopladores 121 
e 122 e encaminhados aos PBS (Polarization Beam Splitter) 126 e 127 
e dai aos sistemas de detecgao optica 128, 132, 133 e 135 e, a seguir, 
aos sistemas de processamento e aquisigao. As mqdulagoes sofridas 

15 pelo sinal optico durante seu trajeto permitem individualizar os 
diversos componentes em quadratura de polarizagao, os quais irao 
permitir a determinagao das caracteristicas de polarizagao do DUT. 
Assim, por exemplo, o sinal que chega ao sistema de detecgao optica 
128 apresenta-se. modulado pelos seguintes sinais, no que se refere a 

20 transmissao atraves do DUT: . 

° ©p + ©2 + ©1 

o © s - © p + ©2 + ©1 

No tocante ao sinal refletido, os sinais que chegam ao sistema de 
25 detecgao optica 128 estao modulados pelos seguintes sinais: 
°© s +2©i 

■° ©p + 2 ©1 

o © s - © p + 2 ©l 

Estes 6 sinais podem ser separados eletronicamente e podem ser 
30 analisados individualmente peias circuitarias eletrdnicas. 
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A circuitaria eletronica 129 associada a dito sistema de 
detec^ao optica 128, em conjunto com a circuitaria 131 associada ao 
dito sistema de detecgao optica 132 foraiam urn receptor com 
diversidade de polarizagao, capaz de extrair as informasoes de 
5 amplitude e fase dos componentes e permitir caracterizar os 
parametros Sn e S12 seletivamente -em polarizagao optica. Os demais 
sistemas de detecgao optica e circuitarias associadas operam de modo 
similar, proporcionando a caracterizagao de todos os parametros do 
DUT, a saber Sn, S12, S22 ^821, todos seletivamente em polariza?ao. 

10 Algoritmos computacionais dedicados correlacionam as 

informagoes colhidas nas circuitarias eletronicas 129, 131, 134 e 136 
e permitem a caracterizagao completa do DUT em questao, inclusive 
das caracteristicas referentes a resposta em polarizagao do 
dispositivo, tudo isso feito simultaneamente e numa unica varredura 

15 de comprimento de onda do Laser Sintonizavel. 

A tecnica de medida descrita anteriormente se refere a 
caracterizagao de dispositivos opticos de 2 portas, gerando assim 4 
parametros H S" opticos (dois de reflexao e dois de transmissao). Este 
conceito e ampliado, sem perda de generalidade, para a caracterizagao 

20 de dispositivos de N portas. Neste caso, exemplificando na versao 
mais completa (Fig. 11) o conjunto "BUT + moduladores* (123, 124 e 
125) e substituido por urn DUT de N portas (N = 3, 4, 5...) onde em 
cada porta e inserido urn modulador optico centrado numa frequencia 
distinta e nao multipla das. demais frequencias de modulagao. Todos 

25 estes sinais provenientes das diversas portas do DUT sao somados 
por acopladores opticos ate os acopladores 121 e 122, os quais levam 
as somatorias dos sinais mais a referencia ao sistema de detecgao 
optica, onde ocorre o batimento. Desta forma e gerada no sistema de 
detecgao optica uma pluralidade de sinais que contem informa^oes de 

30 amplitude e fase da combinayao de todas as portas do DUT, cada um 
centrado em uma frequencia especifica dependendo da modulagao. 

Se bem que a invengao tenha sido descrita com base em 
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concretizaigoes exemplificativas, fica entendido que modificagoes 
poderao ser introduzidas per tecnicos no assunto, permanecendo 
dentro dos limites do conceito inventivo. De acordo, a invengao se 
encontra definida pelo conjunto de reivindicagoes que se segue. 
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REIVINDICAgOES 

1. MEDIDOR DE PARAMETROS . OPTICOS destinado a 
caracterizar dispositivos opticos passives corapreendendo meios de 
controle do processo de caracterizagao, uma ou mais fontes de sinal 

5 . optico de teste (fonte de laser sintonizavel), circuitaria optica contend© 
fibra dptica e diversos outros componentes opticos de . modo a 
coristituir mm arranjo optico interferometrico, conectores opticos, 
interfaces optoeletronicas, fotodetectores, circuitaria eletronica 
analogica, circuitaria eletronica digital para processamento digital de* 

10 sinais e circuitaria eletronica de aquisigao de dados, ©s^gfagsi^sidl® 
pelo fato de os sinais opticos de teste e os sinais opticos de referencia 
percorrerem percursos de comprimentos quaisquer, comprimentos 
estes que podem ser identicos ou distintos, sendo o sinal optico de 
pelo menos urn dos bragos do interferometro modulaflo na sua fase 

15 e/ou em frequencia. 

2. METODO DE CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS 
OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS baseado no conceito de 
interferometria optica, utilizando dois caminhos opticos distintos nos 
quais sao inseridos o dispositivo sob teste (DUT) e um ou .mais 

20 moduladores opticos distintos de fase ou frequencia, ©sursKglbsffiigSidte) 
peio fato de os sinais de ambos os bragos serem somados em um 
mesmo fotodetector, que translada para o dominio eletrico o 
batimento dos sinais opticos, os quais contem as informagoes das 
caracteristicas opticas do DUT. 

25 3. METODO DE CARACTERIZAgAO DE PARAMETROS 

OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
2, (§siffsi©ft©5ffigaidl® pelo fato de funcionar indifer^ntemente tanto com 
varredura continua como com varredura por passo do comprimento 
de onda da fonte laser sintonizavel. 

30 4. M&TODO DE CARACTERIZAQAO . D*E PARAMETROS. 

OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
2, ©&sm©ft©ffS^&dl® pelo fato de ser capaz de realizar a caracterizagao 



2/4 



interferometrica simultanea em reflexao e transmissao de todas as 
portas de dispositivos opticos multi-portas utilizando moduladores 
distintos de fase e/ou frequencia optica instalados nos bragos do 
interferometro. 

5 '5. MlfeTODO DE CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS 

OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
4, <gsis®©fc<gff2^dl@ pelo fato de ser capaz de determinar as 
caracteristicas de polarizagao do DUT simultaneaxnente para os dois 
modos ortogonais de polarizagoes da luz, a discriminagao das 
10 polarizagoes sendo provida por moduladores distintos de fase e/ou 
frequencia optica instalados nos bragos do interferometro, 

6. M1&TODO DE CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS 
OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
2, <gaiim©<b@fffi^&dl<§> pelo fato de descrever a transferencia de sinais 

15 opticos entre as diversas portas do DUT atraves de Parametros "S" 
Opticos onde cada parametro "V e representado utilizando o 
formalismo de Jones (matriz de Jones) e/ou o formalism© de Muller 
(matriz de Muller) e onde todas as caracteristicas opticas do DUT 
(largura de banda passante, fase, tempo de atraso, dispersao 

20 cromatica, dispersao de .2a ordem, refletancia, coeficiente de reflexao, 
transmitancia da porta "y" para a porta "x" e vice-versa, coeficiente de 
transmissao da porta "y" para a porta "x" e vice-versa, perda de 
inser^ao, perda dependente de polariza?ao, dispersao do modo de 
polarizagao (DGD/PMD), DGD de 2a ordem, etc.) sao determinadas a 

25 partir destes parametros "Sxy". 

7. MlfiTODO DE CARACTERIZAQAO DE " PARAMETROS 
6PTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindica^ao 
4, ©aiffSL©4@fffi^sidl® pelo fato da medigao dos diferentes parametros 
opticos nos diferentes sentidos de propagagao ser proporcionada pela 

30 disposigao da circuitaria optica interferometrica segundo diferentes 
topologias opticas, cada topologia individual correspondendo a 
medi<?ao de urn dos parametros *S* opticos de interesse. 
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8. MlSTODO DE CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS 
OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
.7, <g&ffa<g4©fffi^<Sl® pelo fato de a circuitaria optica interferometrica ser 
equivalente a superposigao de diversas topologias opticas individuals 

5 correspondendo -a medigao de diversos paraimetros a S* opticos 
simultaneamente . 

9. MfiTODO DE CARACTERIZAgAO DE PARAMETROS 
OPTICOS DE DISPOSITIVOS- OPTICOS de acordo com a reivindicagao 
4, <g&m<g$©irii^&dl® pelo fato de utilizar tecnicas opticas (interferometria, 

10 diversidade de polarizagao, modulagao optica na fase e/ou na 
frequencia da luz, acoplamento e divisao de feixes opticos, geragao de 
sinal opticos, batimento de sinais, fotodetecgao etc.), tecnicas usuais 
de eletronica analdgica e digital (geragao de sinais modulantes, 
amplificagao, filtragem analdgica, filtragem digital, tecnica lock-in* 

15 analogica, tecnica "lock-in" digital, processamento analogic© de sinais, 
processamento digital de sinais, tecnicas de FFT - "Fast Fourier 
Transform" digital, transformada de Fourier analogica, comunicagao 
digital etc) e softwares dedicados (softwares de aquisigao de dados, 
analise de dados, manipulagao de resultados, interface com 6 usuario 

20 etc.) que, unidos, permitem a determinagao completa da matriz de 
transferencia (matriz dos paraxnetros "S") de urn dispositivo dptico 
multi-portas. 

10. MfiTODO DE CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS 
OPTICOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS de acordo com a reivindicagao 

25 4, ©&m@fc<§Eteidl© pelo fato de a estabilizagao da circuitaria optica 
interferometrica contra variances termicas ou mecanicas ser provida 
atraves da utilizagao de urn segundo interferometro operando dentro 
da mesma circuitaria optica de teste, porem funcionado em um 
comprimento fora da faixa de comprimentos de onda de teste, na 

30 forma usualmente conhecida como WDM - ; multiplexagem por 
comprimento de onda. 

• 11. MEDIDOR DE PARAMETROS OPTICOS de acordo com a 
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reivindicagao 1, ©sMmcsfossriiggidl© pelo fato .de o interferometro optico 
ser construido utilizando diferentes meios fisicos para propagagao e 
condugao do sinal luminoso, tais como: fibras opticas, guias opticos 
planares, espago livre (FSO) etc.. 
5 12. MEDIOOR DE PARAMETROS -OPTICOS de acordo com as 

reivindicagoes 1 e 10, ©&ff&©ft®fffi^&di® pelo fato de utilizar 
moduladores opticos de fase e/ou frequencia. nos bragos do 
interferometro, ditos moduladores, podendo ser construidos 
utilizando quaisquer tecnologias possiveis, inclumdo tecnicas de 
10 mudanga de mdice de refragao, mudangas de comprimento de 
propagagao do sinal, efeitos acusto-opticos em cristais, efeitos electro- 
. opticos etc.. 
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MEDIBOR DE PARAMETROS OPTICOS E METODO DE 
CARACTERIZAQAO DE PARAMETROS OPTICOS DE DISPOSITIVOS 
6PTICOS MULTI-PORTAS compreendendo meios de controle do 
5 processo de caracterizagao, uma on mais fontes de simal optico de 
teste (fonte de laser sintonizavel), circuitaria optica contendo fibras 
opticas e diversos outros componentes opticos de modo a constituir 
um arranjo optico interferometrico, conectores opticos, interfaces 
optoeletronicas, fotodetectores, circuitaria eletronica analogica, 

10 circuitaria eletronica digital para processamento digital de sinais e 
4 circuitaria eletronica de aquisi^ao de dados, no qual os sinais opticos 
de teste e os sinais opticos de referencia percorrem percursos de 
comprimentos quaisquer, comprimentos estes que podem ser identicos 
ou distintos, sendo os sinais opticos dos bragos do interferometro 

15 modulados na fase e/ou na frequencia. O invento e dotado de recursos 
que o tornam imune as vibragoes e as variagoes de temperatura. 

O invento descreve a transferencia de sinais opticos entre as 
diversas portas do dispositivo sob teste (DUT) atraves de Parametros 
"S" Opticos, -onde • cada. parametro "Sxy" e representado utilizando 

20 formalismos de Jones (matriz de Jones) e/ou de Muller (matriz de 
Muller). A partir da matriz de parametros W S W sao derivadas todas as 
caracteristicas opticas do DUT, tais como: largura de banda passante, 
fase, tempo de atraso, dispersao cromatica, dispersao de 2a ordem, 
refletancia, coeficiente de reflexao,. transmitancia da porta "y" para a 

25 porta Y e vice-versa, coeficiente de transmissao da porta "y ,f para a 
porta "x" e vice-versa, perda de insergao, perda dependente de 
polariza^ao, dispersao do modo de polarizagao (DGD/PMD),- DGD de 
2a ordem, etc.. 
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